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 یبررس  داغي و هواي انکساریبا روش تابش ییه نازك کدو حلوایند خشک شدن لایق فرآین تحقیدر ا
رات یین مدل ریاضی به منظور برازش تغی و ارائه بهترییکدو حلوا ک خشک شدنینتیتاثیر دما و س و

 یلیم( 7  و5، 3 يها با ضخامتیی کدو حلوايدر ابتدا برش ها. دین گردییتع نسبت رطوبت به زمان
و )  گرادیدرجه سانت (95 و 85 ،75 ي با دماهاي انکساریدن با دو روش تابشخشک ش. ه شدی ته)متر

 یابیدر ارز. در سه تکرار انجام شد)  گرادیدرجه سانت (75 و 65، 55 ي داغ با دماهاي با هواییجابجا
نه ی خشک شدن بهيلا و کلاك ضخامت نمونه و دمای هايهابا مدل  خشک شدهي نمونه هایکینتیس
؛ روش ) گرادیدرجه سانت (55 يو دما)  متریلیم( 7 با ضخامت ، داغي هواییروش جابجا(ن شد ییتع

 یکینتی سیمدل تجربپنج ).  گرادیدرجه سانت (95يو دما)  متریلیم (7، با ضخامت ي انکساریتابش
 و  انحراف مربعاتینیش بین مربعات خطا، پیانگیشه می، رنییب تبیضرار یمعبرازش داده با چهار 

قانون دوم  ن،یهمچن. ل قرار گرفتیه و تحلیزتج ان مربعات خطیانگیشه میرن به ییب تبینسبت ضر
) Ea(ب نفوذ موثر رطوبت و معادله آرنیوس در تعیین انرژي فعال سازي ی ضریابی ارزيفیک برا

 مراحل ير مدل ها به نحو مناسب ترینسبت به سا لا و کلاكیهاج نشان داد که مدل ینتا. استفاده گردید
 5310588/37 ي فعال سازيمقدار انرژ. دی نمای میابی را ارزییه نازك کدو حلوایخشک شدن لا

ن ییتع ي انکساری روش تابشيبرا) لوژول بر مولیک (32657/20 داغ و ي هوايبرا) لوژول بر مولیک(
 و روش ي انکساری با روش تابشییازك کدو حلواه نی خشک شدن لایاضین مدل ریبهتر. دیگرد

   .شنهاد شدیلا و کلاك پی داغ مدل هاي با هواییجابجا
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   مقدمه-1
 بـا  یمحـصول  )Cucurbita moschata(تـه  ی وارییکدوحلوا

 يدهایاس ـ ن هـا، یتـام یو ،يدی ـفلاونوئ ،یفنل باتیترک يبالا زانیم
 ـ .]1[ باشدی میمعدن و مواد برهایدها، فیساکار ینه، پلیآم ن یهمچن

ن هـا، مـواد     یتـام ی، و یم ـیبـر رژ  یکـاروتن، ف  - از بتا  يمنبع سودمند 
 ی، آنت ـیابتی ـد  اثرات ضدي بوده و دارای چربی کمي، حاویمعدن
دانـه  . ]2[ باشـد ی می و ضد تورمیسرطان بات ضدی، ترکیدانیاکس

 ،]3[، دفـع اوره از بـدن        یت ضـد انگل ـ   ی خاص ي دارا ییکدو حلوا 
 یستم عـصب  ی ـست کننده   ی، تقو ]5[، ضد سرطان    ]4[ یکاهش چرب 

عـصاره   (یکروب ـی و خواص ضـد م     ]6[) ییروغن دانه کدو حلوا   (
 ـ .]7[ باشـد  یم) ییبرگ کدو حلوا   زان ی ـش می افـزا ين بـرا یهمچن

. ]9 و8[ شـود  ین خون و کاهش تب و تهوع استفاده م ـ        یهموگلوب
 ي بر طبق آمـار سـازمان غـذا و کـشاورز        یید کدو حلوا  یزان تول یم

 تـن و در جهـان در   191077ران ی، در ا2019سازمان ملل در سال   
 از یای خشک کردن مواد غـذ ].10[ تن بوده است     22900826حد  

،  باشـد  یم ماده غذایی    يمتداول ترین فرآیندها در افزایش ماندگار     
سم هـا  ی ـ که به طور قابل ملاحظه اي فعالیـت میکروارگان   يبه نحو 

را کاهش داده و منجـر بـه کـاهش تغییـرات فیزیکوشـیمیایی طـی         
جاد خـصوصیات حـسی تقریبـا مـشابه بـا           ینگهداري می شود و ا    

وش خشک کـردن جابجـایی بـا    ر]. 11[محصولات تازه می گردد  
هواي داغ، از مطلوب ترین روش ها جهت کاهش رطوبـت میـوه             

 خـشک شـدن بـه روش    يفنـاور ]. 12[ها و سبزي ها مـی باشـد        
ر یع و سـا ی مـا  یی است که مواد غـذا     ینی، روش نو  ي انکسار یتابش
 شـده بـا   ا صفحات خشکی به صورت پودر، ورقه  ییبات غذا یترک

 ين فنـاور ی ـسازور کار ا.  شوندیل می تبدی مناسبيه ا یارزش تغذ 
 یی باشد که امواج مادون قرمز در محـدوده دمـا        ین صورت م  یبه ا 
لتـر  یاز آب ساطح شـده و توسـط ف        )  گراد یدرجه سانت  (97 تا   95
لن ی ات ـ یلار از جـنس پل ـ    یه ما ی با عنوان لا   يژه و منحصر به فرد    یو
انـواع  .  رسد ی مرطوب م  ییه و به ماده غذا    رن عبور نمود  ی استا یپل

لار، یلم مـا ین ف ـییت در سـطح پـا  ی و هـدا ییانتقال به روش جابجا 
لار، انتقـال حـرارت بـه روش تـابش از           یلم مـا  یق ف یت از طر  یهدا
 در سـطح  ییلار و انتقال حرارت جابجـا یلم مایق آب گرم به ف   یطر
ند یسط فرآ از تو یحرارت مورد ن  .  گردد ی انجام م  یی مواد غذا  يبالا

ن یرکوله شده در مخـزن تـام    یخشک کردن با استفاده از آب داغ س       

 یکی بر نوار نقاله پلاسـت    یه نازک ی به صورت لا   ییماده غذا . شودیم
       از خـشک  ی ـوسته و بـا سـرعت مـورد ن        یگسترده شده و به شکل پ     

اشاره شده اسـت  ) 2007( ندو و همکاران یدر پژوهش ن.  گردد یم
ون ی، سوسپانـس یی ـاهـان دارو  ی، گ يوه، آب سبز  یآبمکه انواع پوره،    

 ی توسـط سـامانه خـشک کـن تابـش     یی و بـرش مـاده غـذا      ییغذا
نـد در مـدت زمـان کوتـاه        ین فرآ ی ـ و ا   گردد یخشک م ،  يانکسار

 بـا رنـگ،   یی شود و فـرآورده نهـا     یانجام م ) قهیدق (5 تا   3معمولا  
 ].13[ گردد ید می مطلوب تولیدانی اکسیبات آنتین و ترکیتامیو

 یفیات ک ی خصوص يبر رو ) 2015( و همکاران    ي جعفر یدر بررس 
، مشخص ي انکساری داغ و روش تابش ي خشک شده با هوا    يویک

 ي پارامترهـا ي انکـسار یشد که فرآورده خشک شده با روش تابش  
 داغ دارد ي بـا هـوا  یی نـسبت بـه روش جابجـا   ي مطلوب تر یفیک
 خشک شـدن بـر   ي پودر انبه روش ها  ي بر رو  یج بررس ینتا. ]14[

 Philippine( پودر انبه يز ساختار های و ریکیزیات فیخصوص

‘Carabao’ var. (  ینشان داد که خشک شدن بـه روش تابـش 
 و يت مناسـب نـسبت بـه روش انجمـاد    یفی با ک ي، پودر يانکسار
 خـشک   یی کـدو حلـوا    یدر بررس ـ . ]15[د  ی نما یجاد م ی ا یغلطک

 انتقـال حـرارت     ییبجـا ، اثرات جا  ي انکسار -یشده با سامانه تابش   
 ي با گردش هوا در بـالا ي و اجباریعی به روش طب ییتوسط جابجا 

لار یه مـا  ی لا يت بر رو  ینمونه و اثرات انتقال حرارت به روش هدا       
 ـنیل آلوم یلار با پوشش فو   یه ما یو لا  ن و  یشتری ـب.  شـد  یوم بررس ـ ی

 ییب در روش جابجــایــن درجــه حـرارت متوســط بـه ترت  یکمتـر 
 ـنیآلوم-لاریاز صفحه مـا    با استفاده    یعیطب  بـا  يوم و روش اجبـار   ی

ج نـشان داد کـه انتقـال    ینتـا . لار مشاهده شـد یاستفاده از صفحه ما  
 انتقــال بــوده و دار یت معنــی و هـدا ییحـرارت بــه روش جابجــا 

ه نـازك  ی ـآب، لا (يل اجزاء مختلف در سـامانه دارا    یحرارت به دل  
د کـه  ی ـ و مشخص گرد یبررس)  خشک کردن، فرآورده و هوا     يبرا
 ـبـا  ی تقري انکـسار -یزات سامانه خشک کن تابـش  ینه تجه یهز ک ی

 بـوده و رانـدمان   يسوم تا دو سوم کمتـر از خـشک کـن انجمـاد          
 ـ ب ي بالاتر و صرفه اقتـصاد     يانرژ ]. 16[ نـسبت بـه آن دارد    يشتری
ج توسط خشک کن    ی هو ییایمیکوشیزی ف ي ها یژگی و یج بررس ینتا

 ـ تول ي توان بـرا   ی م يورن فنا ی نشان داد که از ا     ي انکسار یتابش د ی
سه ی ـ مطلوب تـر در مقا     يات فراسودمند ی با خصوص  ییفرآورده ها 

 داغ اسـتفاده نمـود      ي با هوا  ییبا روش خشک شدن توسط جابجا     
اطلاع از سـینتیک خـشک شـدن و رطوبـت تعـادلی مـواد               ]. 17[
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راحـی خـشک    بیولوژیکی در شرایط فرآوري، اهمیت زیادي در ط       
ک ینتیس ـ]. 18[کن و مدل سازي فرآینـدهاي خـشک شـدن دارد            

 هـوا و ابعـاد مـاده        ير دمـا  ی تحـت تـاث    يادیخشک شدن تا حد ز    
از ) Deff(ضریب نفـوذ مـوثر رطوبـت    ]. 19[رد  ی گ ی قرار م  ییغذا

 ي سـازوکارها  یانگر تمـام  ی ـ مهم خشک شدن بوده و ب      يپارامترها
 ی تجرب ـي هایعمولا از منحنن پارامتر م  یا.  باشد یانتقال رطوبت م  
 ي از پارامترهـا   ي فعـال سـاز    يانـرژ .  گردد ین م ییخشک شدن تع  

 آب ي مولکول هايانگر سطح انرژ یمهم خشک شدن است که نما     
ب نفـوذ  یارتباط دمـا بـا ضـر     .  باشد یر م یدر انتشار رطوبت و تبخ    

بنـابراین انـرژي   . وس نـشان داد ی توان توسط معادله آرنیموثر را م  
ــه آرنیــوس فعــال ســازي در  ln(Deff)  از شــیب نمــودار معادل

معمولا فرض عمـده در تعیـین تجربـی         .  تعیین می گردد   T/1برابر
ن است که در خـشک کـردن، انتقـال          یضریب نفوذ موثر رطوبت ا    

ند خـشک کـردن     ین دما باید طی فرآ    یبنابرا. جرم محدود می گردد   
ي عـلاوه بـراین دمـا     .  ثابـت باشـد    همدمادر کل نمونه به صورت      

 تعیین انرژي فعال سـازي بـا    يمورد استفاده در معادله آرنیوس برا     
نـد خـشک    ی در فرآ  .]20[دماي محیط خشک کردن یکـسان باشـد       

ک ی ـب و کـدو در      ی پـسته، س ـ   ي برش ها  يه نازك بر رو   یشدن لا 
 مختلـف شـامل   یکینتی مدل س13 داغ،  ي هوا ییخشک کن جابجا  

 یشی ـ آزمايداده هـا ز ی آنالي، برایا تجربی و  يمه تئور ی ن يمدل ها 
ن مـدل انتخـاب   ی به عنوان بهتـر  1 و کوشوك  یدلیاستفاده و مدل م   

 و يمـه تئـور  ین مدل نین مطالعه، ارائه بهتریهدف از ا  ]. 21[دیگرد
 ي هـوا ي با روش هاییه نازك کدو حلوای خشک شدن لا یکینتیس

 بود کـه بـا اسـتفاده از مناسـب          ي انکسار یتابشن  یروش نو داغ و   
 ییند و نحوه خشک شدن فرآورده توسـط جابجـا       ین مدل، فرآ  یتر

 و ضـریب نفـوذ   ین ـیش بی پ ـي انکساری داغ و روش تابش يبا هوا 
ن مطابقـت   یهمچن ـ. موثر رطوبت و انرژي فعال سازي تعیین شـد        

 ي ارتبـاط داده هــا یک و بررســی ـش بــا قـانون دوم ف یج آزمـا ینتـا 
 ـ ایبـه طـور کل ـ  .  انجـام شـد    ی مورد بررس  ي با مدل ها   یتجرب ن ی

 ير روش ها  ی نسبت به سا   ي انکسار ین خشک کن تابش   یروش نو 
خشک کردن متفاوت بوده و استفاده از امواج مادون قرمـز سـاطح           

لتر منحـصر بـه     یک ف یشده از آب داغ وعبور امواج مادون قرمز از          
روش ن  ی در آن کاربرد دارد که ا      ییفرد در خشک نمودن مواد غذا     

                                                             
1. Midilli–Kucuk 

 ـ نمایز م ـ ی متما یی خشک کردن مواد غذا    ير روش ها  یرا با سا   . دی
ــصدیــز ایــر پــژوهش هــا نیج ســاینتــا ــ نمایق مــین امــر را ت              دی

 ]. 17 و 14[
 

  مواد و روش ها-2
  نمونهي آماده ساز-2-1

 در ي بـه صـورت تـازه از مزرعـه ا         یین مطالعـه کـدو حلـوا      یدر ا 
 ـبا طـول و عـرض جغراف  (گرگان    و یدرجـه شـمال   7392/36 ییای
 ـی اتی پلــيسه هـا ی ـه و در کیــته) ی درجـه شـرق  9083/53  بــه یلن

ــآزما ــل شــدی ــدر ا. شگاه منتق ــه ی ــوان مرحل ــه ی وارییکــدو حل ت
)Cucurbita moschata ( دانشگاه علوم یتوسط بخش باغبان 

 ينمونـه هـا  . دی ـ گردیی گرگـان شناسـا   یع ـی و منابع طب   يکشاورز
کـسان از نظـر رنـگ و بـر اسـاس غلظـت مـواد جامـد محلـول          ی
بـه منظـور کـاهش      . انتخاب شد ) يبه روش رفرکتومتر  ) (کسیبر(

 نمونه ها در محـل خنـک   ی، تمامییایمیرات شییشدت تنفس و تغ  
 ـ ) گـراد  یدرجـه سـانت    (12 تا   10 ي با دما  کیو تار  ش از انجـام    ی پ

 ـ آزما يش هـا در دمـا     ی و آزمـا   يآزمون نگهـدار    25 تـا    21شگاه  ی
 ییدر مرحله بعد سطح کـدو حلـوا   .  انجام شد  ) گراد یدرجه سانت (

 به صورت برش نازك مـدور       یشسته شده و توسط برش زن دست      
 . دیل گردیتبد) متر یسانت (55/2با قطر 

  لاریلم مای ف-2-2
ه شـد و درصـد عبـور و         ی ـکـا ته  یلم از شرکت دوپونت آمر    ین ف یا

 در 091/0 درصـد و  185/81ب درحـد  ی ـلار به ترت  یلم ما یجذب ف 
 JENWAY 7300ف سنج یطتوسط ) نانومتر (520طول موج 

ند خشک کـردن    ی فرآ يبراد و   ین گرد ییتعساخت کشور انگلستان    
 .   استفاده شدي انکساریتابش

  ن رطوبتیی تع-2-3
 100 يدمـا  بـا  يه نمونه توسط روش آون گذار یزان رطوبت اول  یم

 بـا سـه تکـرار و      سـاعت  5 گـراد بـه مـدت        ی درجه سـانت   105تا  
 ي درصد بر مبنـا 785/8( مرطوب يدرصد بر مبنا 78/89 نیانگیم

 مرطـوب   ي درصـد بـر مبنـا      00967/17 یی رطوبت نها  ای) خشک
در ایــن ]. 22[د ی ـن گردیی ـتع)  خــشکي درصـد بـر مبنـا   04/18(

 و  5 و   3 ي با ضـخامت هـا     یی نازك کدو حلوا   يه  یمطالعه ابتدا لا  
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، در پلیـت هـاي شیـشه اي قـرار داده شـد و سـپس             ) متر یلیم (7
سـاخت  ) BINDER-FD( هـواي داغ      آون جابجایی با   نمونه به 

 پایـدار،  شـرایط  بـه  آون رسیدن از پس. منتقل گردیدکشور آلمان 

. شد خشک)  گرادیدرجه سانت( 75و 65 ،55 دماهاي نمونه ها در
 يکـسار  انیبه منظور خشک شدن نمونه ها از خـشک کـن تابـش         

 ی تابـش  - مادون قرمز  یبین سامانه خشک کن ترک    یا. دیاستفاده گرد 
 بـا  ییک خشک شدن کـدو حلـوا  ینتیرمداوم بوده و س   ی غ يانکسار

:  سـامانه عبارتنـد از  ی اصليبخش ها . دی گرد یاستفاده از آن بررس   
) 4 ییمـاده غـذا   نمونه) 3لامپ مادون قرمز ) 2 مخزن آب داغ) 1

لار یه مـا یلا) 6روج هوا و بخارات چه خیدر) 5محفظه خشک کن  
 کـدو  ين نمونـه هـا  ی ـعلاوه بـر ا ). 1شکل  (م کننده ولتاژ    یتنظ) 7

ضـخامت   با)  متریلیم (02/0س با دقت ی با استفاده از کولییحلوا
 95 و 85، 75يبـرش داده شـد و دماهـا     )  متـر  یلیم (7،  5،  3 يها
جهت خـشک نمونـه هـا اعمـال         با سه تکرار    )  گراد یدرجه سانت (

 نمونه ها ابتدا در فاصله هاي زمانی مشخص بـا اسـتفاده از        .دیگرد
ــا دقــت  A&D EK-610i تــرازوي دیجیتــال ) گــرم( 01/0ب

  . ن گردیدی توزیدن به رطوبت تعادلیتا رس) ساخت کشور ژاپن(
 

 
Fig 1 Schematic Diagram of Refractance Window 

Dryer  
آزمون ها در سه تکرار انجام و میانگین مقادیر بدست آمده جهت 

 از استفاده ن مطالعه، بایدر ا. مدل سازي مورد استفاده قرار گرفت

 يبر مبنا ها رطوبت نمونه زانیم ،)1معادله( جرم يبقا قانون
  .شد محاسبه کردن خشک روند یدر ط) 2 معادله( مرطوب

  
 M0 × Xs0=Mt × Xst       )1  (                                
1-Xst = Xwbt                                                 )  2(  

   
 

ــا  ــه ه ــه Xwbt و M0 ،Xs0 ،Mt  ،Xst )2(و ) 1 (يدر معادل   ب
 نمونه ه، وزنیاول جامد ماده ه، درصدیب نشان دهنده وزن اولیترت

 يزان رطوبـت برمبنـا  ی و م tزمان در جامد ماده درصد ،tزمان  در
 .شد محاسبه) 3(معادله  از استفاده اب Xdb.  باشدیمرطوب م

   Xdb=  Xwbt /1-Xwbt                                           )3(  
 رطوبـت  زانیب نشان دهنده میبه ترت Xdb و Xwbt) 3(در معادله 

 . ]23[ باشد یخشک م يبر مبنا رطوبت زانیمرطوب و م يمبنا بر

ند خشک کـردن،    ی فرآ یکینتی س ي مدل ساز  -2-4
  ي فعال سازيب نفوذ موثر و انرژین ضراییتع

 ـ يبه منظور مدل سـاز  نـد  یدر فرآ ییت کـدو حلـوا   نـسبت رطوب
اسـتفاده شـد    مـدل شـناخته شـده    5 ازییکـدوحلوا  خشک کردن

 رگرسیونی تغییرات نسبت رطوبت در طـی        يمدل ها ). 1جدول  (
افـزار متلـب    خشک کردن براساس متغیر مستقل زمان توسـط نـرم         

ــرازش شــد 2017 ــریب رگرسـ ـ  .  ب ــار ض ــار معی  R2 1ونیاز چه
، )3معادلــه (2هــان مربعــات خطــاي دادهیانگیــ، ریــشه م)2معادلــه(

ــدار مربــع ن یکمتــر ــه(32کــايمق ــا) 4معادل  انحــراف يو خط
، براي سنجش بهتـرین مـدل اسـتفاده شـد کـه            )5معادله (4نیانگیم

 RMSEو 2ری بیـشتر و مقـاد  R2براي هر مـدل هرچـه مقـدار     
  .  ]24[ کمتر باشد، مدل بهتر است

)4(                 

         )5   ( 

                       )6(   

  نسبت رطوبت کدو مشاهده شده در MRexp,iدر معادلات فوق، 

iيرین اندازه گ  یام  ،MRpre,i      ش ی پ ـ یی  نسبت رطوبـت کـدوحلوا
  n، )داده هـا ( تعداد مشاهدات N،يرین اندازه گیام i  شده درینیب

  . باشدی به کار رفته در معادله ميتعداد ثابت ها

                                                             
1. Regression coefficient  (R2) 
2. Root Mean Square Error (RMSE) 
3. Reduced chi-square (χ2) 
4. Mean Bias Error (MBE) 
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Table 1 Empirical models used to model data on drying  
References Equation Model Name 

Liu & Bakker-Arkema, 1997 MR = exp (-kt) Newton 
Midilli et al., 2002 MR=a exp(−ktn)+bt Midilli–Kucuk 

Hii et al., 2009 MR=a exp(−ktn)+c exp(-gtn) Hii, Law & Cloke 
Yaldiz et al ., 2001 MR=a exp(−kt)+(1−a)exp(−k at) Approximation of diffusion 

Beigi., 2016 MR = a exp(−kt) Henderson and pabis 
  

  ب نفوذ موثر رطوبتین ضریی تع-2-5
 ی نفوذ رطوبت بـه کـار م ـ       ةدیف پد ی توص ي اغلب برا  1کیقانون ف 

  . رود

) 7(                                                 
 xزمـان و   t  خشک،ي در مبنای مقدار رطوبت موضعXکه در آن 

 ـ انتشار قـانون دوم ف     يمعادله  .  باشد ی م 2ییشاخص فضا   بـر   3کی
 خشک شدن محصولات    ی سرعت نزول  ي دوره   ینفوذ جرم در ط   

 یک فـرض م ـ ی ـ به کار بردن قـانون ف      ي برا . دلالت دارد  يکشاورز
ه ی ـ اسـت، رطوبـت اول   ي تـک بعـد    یی غـذا  يگردد کـه فـرآورده      

 رطوبـت ماننـد مقاومـت       ی حرکت درون ـ  ي دارد و دارا   یکنواختی
ک ی ـ يک بـرا ی فيحل معادله . عمده در برابر انتقال رطوبت است 

  . باشدیر می به صورت ز4غهیت
)8(  

= 

  
ه   یق محاسبه ش ـ  یب نفوذ مؤثر از طر    یضر   ر بدسـت ی ـ زيب معادلـ

  .دی آیم

)9(                                             
ب ی نسبت به زمان رسـم گـردد، ش ـ  Ln MR نمودار مقدار یزمان

ب نفـوذ مـؤثر   یر قرار داده تا ضـر یخط بدست آمده را در معادله ز  
                           .دیبدست آ

) 10    (                                             
 

                                                             
1. Fick’s Law 
2. Spatial Coordinate 
3. Fick's Law 
4. Slab 

 meه، ی ـ رطوبـت اول  t  ،m0زان رطوبـت در زمـان       ی م mtکه در آن    
، )برحـسب متـر   (غـه   ی نصف ضـخامت ت    L،  یمقدار رطوبت تعادل  

Deff هی ـبرحسب متـر مربـع بـر ثان       (ب نفوذ مؤثر رطوبت     ی ضر(  ،t 
 k0و ) بعـد بـدون   ( نـسبت رطوبـت      MR،  )هی ـبرحسب ثان (زمان  

 ی تجرب يب نفوذ معمولا با رسم داده ها      یضر.  باشد یب خط م  یش
.  گـردد ین م ـیی نسبت به زمان تعLn MRخشک شدن برحسب 

 . استی بخش خطيه یب زاویب نفوذ مؤثر، همان شیضر

  ي فعال سازي محاسبه انرژ-2-6
 . شودیان میوس بی آرنۀ نفوذ مؤثر رطوبت با دما، با معادلمعادله

         ) 11(  

  m2/s(،Ea(وس ی ـ آرني معادلـه  ییش نمایب پی ضرD0که در آن 
 ثابـت   R،)لوژول بر مولیک( نفوذ رطوبت ي براي فعال سازيانرژ
 T، )نیلومـول درجـه کلـو   یوژول بر کلیک(ده آل  ی ا ي گازها یجهان
 ی را م ـي فعـال سـاز  يانـرژ  . باشدیم) نیدرجه کلو( مطلق يدما

ن یی ـن تعی کلـو يبرحـسب عکـس دمـا     Ln(Deff)م یتوان با ترس
  ].25[نمود 

  

  ج و بحثی نتا-3
 تاثیر دمـا بـر زمـان خـشک شـدن کـدو              -3-1

   داغ ي با روش هواییحلوا
ن نمونـه هـا در   ی از توزپس، یی رطوبت کدو حلوا  يکاهش محتوا 
نـد خـشک شـدن کـدو        یفرآ. دی ـ مشخص ثبت گرد   یفواصل زمان 

بـر مبنـاي   % 9 تا رطوبـت نهـایی   78/89% رطوبت اولیه از  ییحلوا
با ضـخامت  )  گرادیدرجه سانت (75و  65 ،55مرطوب در دماهاي 

نتایج نشان داد کـه   . )2شکل   (انجام شد ) میلی متر  (7 و   5،  3 يها
 و اشـته نـد د ی بـر زمـان فرآ  يدماي خشک شدن اثر قابل ملاحظه ا   

میلـی   (3 در ضـخامت  یی خشک شدن کدو حلـوا    يزمان لازم برا  
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ب کـاهش   یبه ترت )  گراد یدرجه سانت  (75 و 65،  55با دماهاي   ) متر
 ي متر و دمـا    یلی م 3خشک شدن نمونه با ضخامت      زمان  . ابدیمی  
ان ی ـمار، در مین تیقه بود که ای دق60 به مدت  گرادیت درجه سان 75

ن زمان خشک شدن بـا روش       ی بهتر ي، دارا ی مورد بررس  يمارهایت
نتـایج مـشابه توسـط سـایر پژوهـشگران          .  داغ بود  ي هوا ییجابجا

 ج مطابقـت دارد ین نتـا ی ـ مختلـف بـا ا  يروي محصولات کشاورز 
ش دمـا از  یافـزا بـا  )  متـر یلیم (7 و 5 يضخامت ها  در]. 25،  24[

ش آهنــگ خــشک شــدن ی، افــزا) گــرادیدرجــه ســانت (75 تـا  55
ه ی ـند خـشک شـدن، رطوبـت اول    یدر شروع فرآ  . ردی گ یصورت م 

امـا بـه   .  باشـد یاد بوده و آهنگ کاهش رطوبت بالا م ـ یمحصول ز 
، سـرعت  یی افـت رطوبـت کـدوحلوا     ج بـا گذشـت زمـان و       یتدر

نکـه در مراحـل     یبا توجـه بـه ا     . ابدی یز کاهش م  یکاهش رطوبت ن  
 دهـد،   یشتر رطوبت خود را از دسـت م ـ       یند، محصول ب  یه فرآ یاول

در .  مانـده لازم دارد    ی از دست دادن رطوبت باق     ي برا يادیزمان ز 
 درجـه  75 تا 55ش دما از ی متر با افزایلی م7 و  5،  3 يضخامت ها 

 نتـایج  رد،ی ـ گی گراد کاهش زمان خشک شـدن صـورت م ـ       ینتسا
 ]. 20و12[ باشد یج سایر پژوهشگران میبدست آمده، مشابه با نتا

   

                          (a) 
 

(b) (c) 
Fig 2 Effect of temperature on the drying kinetics of convective hot air drying (CHD) of pumpkin samples with 3, 5 

and 7 mm thicknesses (a, b and c)  
 
ه نازك یک خشک شدن لا ینتی س ي مدل ساز  -3-2
 داغ و   ي هوا یی جابجا ي با روش ها   ییدو حلوا ک

  ي انکساریتابش
ه نازك کـدو    ی خشک شدن لا   يمه تئور ین مطالعه، پنج مدل ن    یدر ا 
 55 ییدر دامنـه دمـا  )  متریلیم (7 و 5، 3 ي با ضخامت ها   ییحلوا

ب یر ضـرا  یمقاد. مورد برازش قرار گرفت   ) گرادیدرجه سانت  (75تا  
 ارائـه شـده    2ارامترهـا در جـدول      ن پ یک از ا  ی هر   ينفوذ موثر برا  

 ی تحـت بررس ـ یکینتی سي مدل هاين براییب تب یمقدار ضر . است
 و 9998/0 تـا  9992/0 داغ در دامنـه  ي با هوا یی روش جابجا  يبرا
 گـزارش   9998/0 تا   9983/0 در دامنه    ي انکسار ی روش تابش  يبرا

 ين مربعات خطـا و خطـا  یانگیشه مین حداقل مقدار ری همچن ،شد
 ي برازش شـده بـرا  یکینتی سيها اغلب مدلين برا یانگیانحراف م 

 01279/0 تــا 007509/0 داغ در دامنــه ي بــا هـوا ییروش جابجـا 
 02024/0 تــا 004307/0 در دامنــه ي انکــساری روش تابــشيبـرا 

ــراR2/RMSEن نــسبت یــ عــلاوه بــر ا.بدســت آمــد  روش ي ب
 9463364/257 تـا  16996047/49 داغ در دامنه     ي با هوا  ییجابجا

ــراو  ــشيب ــساری روش تاب ــه ي انک ــا 05816654/78 در دامن  ت
لا و  یج نـشان داد کـه مـدل هـا         ینتـا .  حاصل شـد   1337358/232

ن یبنـابرا .  باشـد  ی م RMSEن  ی و کمتر  R2نی بالاتر ي دارا 1کلاك
ن یانگی ـشه م ی ـن و کـم بـودن مقـدار ر        ییب تب یبالا بودن مقدار ضر   

ن یانگی ـشه م ی ـن بـه ر   یی ـب تب ی ضر مربعات خطا و بالا بودن نسبت     
ن مدل مـورد بـرازش   یل در انتخاب بهتر  ین دل یمربعات خطا مهمتر  

ر پژوهـشگران مطابقـت دارد      یج مشابه توسط بـا سـا      ینتا.  باشد یم
، 4 بدسـت آمـده در جـدول         يبا توجه به شـاخص هـا      ]. 26،27[

 ی مـورد بررس ـ   ي در دماهـا   لا وکـلاك  یهـا مشخص شد که مـدل      
 ین م ـ یبنابرا.  باشد ی م ي برازش بهتر  ير مدل ها دارا   ینسبت به سا  

 ـتـوان ا   بــه روش یی خـشک شـدن کـدو حلـوا    ين مـدل را بـرا  ی
  .ه نمودی داغ توصي با هواییجابجا

                                                             
1. Hii, Law & Cloke 
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Table 2 The effective diffusion coefficient values of CHD process 
 Deff  (m2/s))( The effective diffusion coefficient 

)0C(   75 )0C(65 )0C( 55 Temperature (oC) 
Thickness (mm)                 

8.673910-10 5.2588710-10 3.92387×10-10 3 
1.72392×10-7 1.19591×10-7   9.80571×10-8 5 
1.34147×10-9 9.98905×10-10 9.52237×10-10 7 

 
 

Table 3 Activation energy values of the convective hot air drying  
Activation Energy (kJ/mol)  Thickness (mm) 

37.5310588 3 
26.6862772 5 
16.1407996 7 

 
Table 4 The best treatments of convective hot air drying of pumpkin sample at 55 (°C) and 7 (mm) 

thickness 
R2/RMSE RMSE Radj R2 SSE Model Coefficients 

Thickness/ 
Temperature 

(oC) 

Model 
Name  

257.9463364 0.003876 0.9998 0.9998 0.001187 a= 0.7769, b= 0.2119, k=0.0009723, 
g= 0.01159 7/55 HCL 1 

9.981318681 0.091 0.906 0.9083 0.6708 a= 0.5, b= -0.02498, 
k=-0.2851, n=0.3951 7/55 Midilli–

Kucuk 2 

63.51592357 0.0157 0.9972 0.9972 0.02047 k= 0.0103 7/55 Newton 3 

71.57819225 0.01394 0.9978 0.9978 0.01573 a= -0.7764, a= 0.8577, k=0.01348 7/55 
Approxim

atin of 
diffusion 

4 

64.67574578 0.01542 0.9973 0.9973 0.01949 a= 1.009, k= 0.01042 7/55 
Henderso

n and 
pabis 

5 

  
 مـدل   55/7مـار   ی ت ی مورد بررس ـ  يمارهای ت یان تمام ین در م  یبنابرا

 در حـد  R2/RMSE ب نسبتین ضری بالاتريلا و کلاك دارا   یها
مـار  ی داغ و ت  ي هـوا  ییند خشک شدن با جابجـا     ی فرآ 94633/257

ب نــسبت  ین ضــری بــالاتريلا و کــلاك دارای مــدل هــا 95/7
R2/RMSEباشدیم  1337/232  در حد  .  

Table 5 Results of  refractance window method  at 95 (oC) and 7 (mm) thickness 

R2/RMSE RMSE Radj R2 SSE Coefficients Model 
Thickness/ 

Temperature 
(oC) 

Model Name 

232.1337358 0.004307 0.9998 0.9998 0.001781 
a=1.028  b=0.02848 

k=0.01659  g=0.01659 
n=1.052 

7/95 HCL 

155.9769039 0.006408 0.9995 0.9995 0.004024 a=1,b=-4.619*10^-0.5, 
k=0.02048, n=1.04 7/95 Midilli–Kucuk 

70.98932384 0.01405 0.9974 0.9974 0.01975 k= 0.01995 7/95 Newton 

113.0828428 0.008836 0.9991 0.9992 0.005933 a=1.006,b=0.9781, 
k=0.1995 7/95 Approximation 

of diffusion 

121.7145664 0.008142 0.9991 0.9991 0.006563 a=1.045, k=0.02084 7/95 Henderson and 
pabis 
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 یی ضرایب نفوذ موثر روش جابجـا      یبررس -3-3
   داغ يهوا

ه نـازك کـدو   یب نفوذ موثر خشک شدن لا  یزان ضرا ین م یی تع يبرا
 نسبت رطوبت بـر  تمی داغ، لگار ي با هوا  یی با روش جابجا   ییحلوا
 ضریب نفوذ 4در شکل . م شد ی ترس 3ند در شکل    ی زمان فرآ  يمبنا

 خشک شده ارائـه شـده   ییموثر رطوبت لایه هاي نازك کدو حلوا 
نتایج نشان داد که با افزایش دمـاي خـشک کـردن، ضـریب          . است

نفوذ موثر رطوبت افزایش می یابد، که این امر توسـط حرکـت یـا          
. انتقــال جــرم از منافــذ موئینــه مــاده غــذایی توصــیف مــی گــردد

درجـه   (75 مشاهده می گـردد، در دمـاي   2همانطور که از جدول     
بالاترین مقدار ضریب نفـوذ    )  متر یلیم (7و ضخامت   ) سانتی گراد 

ب نفـوذ مـوثر رطوبـت بـه     یر ضـر یمقاد. موثر رطوبت بدست آمد 

 ير محصولات کـشاورز ی سا ين برا یر محقق یطور مشابه توسط سا   
ب نفـوذ مـوثر   ی نعنـاع ضـرا  ي بـرگ هـا   يبـرا . گزارش شده است  
ب یــ، بــه ترت) گــرادیدرجــه ســانت (70 و 60يرطوبــت در دماهــا

m2/s11-10×9648/0 و m2/s11-10×19/1 يبــرا .  بدســت آمــد 
 توسط خشک کردن با هواي داغ     ) میلی متر  (10کیوي با ضخامت    

ب نفــوذ یضــرا)) درجــه ســانتی گــراد (70 و60، 40،50دماهــاي(
. دین گردییتع 53/7× 10-12 تاm2/s12-10 ×79/3رطوبت در دامنه 

 نمونـه  يب بـرا ی ـب نفوذ رطوبت مـوثر بـه ترت   یلاس، ضر ی گ يبرا
× m2/s10-10و شـاهد در دامنـه       ) ل اولئات یات(ش  ی مورد آزما  يها

 ي بـرش هـا  يبـرا . دی ـ گـزارش گرد m2/s9-10 ×544/1 و 683/5
ن ی، بــ) گــرادیدرجــه ســانت (55 و 45، 35 يدر دماهــا(وه بِــه یــم

m2/s10-10 ×65/0 و m2/s10-10 ×92/630، 28 [ بود .[ 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig 3  logarithmic changes of moisture ratio on time by convective hot air drying method 
in determination of effective diffusion coefficients for thicknesses of 3,5 and 7 mm 

  
 

 
(a) 

 

 (b) 

 

 
(c) 

Fig 4 Relationship between effective diffusion coefficient and absolute temperature of the arrhenius equation for 
convective hot air drying for thicknesses of 3,5 and 7 mm 
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 ي هـوا یی روش جابجـا   ي فعال ساز  يانرژ -3-4
  داغ 

 یدرجـه سـانت    (75 تا   55 یی در دامنه دما   ي فعال ساز  يمقدار انرژ 
ه نـازك کـدو    ی لا يبرا)  متر یلیم (7 و   5،  3 يبا ضخامت ها  ) گراد
 ـبـه ترت  ییحلوا  ،)لـوژول بـر مـول   یک (1407996/16 ب در حـد ی

لـوژول بـر   یک (5310588/37و  ) لوژول بر مـول   یک (6862772/26
ه نـازك کـدو     یش ضخامت لا  ین با افزا  یبنابرا. دیمحاسبه گرد ) مول
 فعـال  ي داغ، انـرژ  يند خشک شدن با روش هوا     ی فرآ ی ط ییحلوا
ن شـده   یی ـ تع ي فعـال سـاز    يمقـدار انـرژ   . ابدی یش م ی افزا يساز

 گزارش شده است، به     ي محصولات کشاورز  ين برا یتوسط محقق 
تحـت  (لاس  ی، گ ـ )لوژول بر مول  یک (6/38 کیوي،   ي که برا  يطور

ش ی شاهد و پ   ي نمونه ها  يبرا) ل اولئات ی ات ییاین قل ویمار امولس یت
، 05/43و ) لوژول بـر مـول  یک (17/49ب در حد یمار شده به ترت  یت
 83/33در دامنه   )  گراد یدرجه سانت  (55 و   45،  35 يوه بِه دماها  یم

  ].27 ،26[د یمحاسبه گرد) لوژول بر مولیک (52/41تا 

   ي انکساری خشک شدن با روش تابش-3-5
 بـا  یی تاثیر دما بر زمان خشک شدن کدو حلـوا    -3-5-1

   ي انکساریروش تابش

، پـس  یی رطوبت کدو حلـوا   يزان رطوبت پس از کاهش محتوا     یم
 یدر ط ـ. دی مشخص ثبت گردین نمونه ها در فواصل زمان     یاز توز 

  تـا  78/89% رطوبـت اولیـه از    ییند خشک شدن کـدو حلـوا      یفرآ
 95و 85 ،75بـر مبنـاي مرطـوب در دماهـاي     % 9رطوبـت نهـایی   

 5در شـکل    ) میلـی متـر    (7 و   5 ، 3 يبا ضخامت ها  )  گراد یسانت(
نتایج نشان داد که دماي خشک کـردن اثـر قابـل    . مشاهده می شود 

 بر زمان خشک کردن دارد، همچنین زمان لازم جهـت         يملاحظه ا 
) میلی متـر   (7 و   5،  3 ي در ضخامت ها   ییحلواخشک شدن کدو    

ب کاهش مـی    یبه ترت )  گراد یدرجه سانت  (95 و 85،  75در دماهاي   
نتــایج مــشابه توســط ســایر پژوهــشگران روي محــصولات . ابــدی

نکـه در  یبـه لحـاظ ا  ]. 26، 24[ مختلف مشاهده گردیـد    يکشاورز
ــادون قرمــز در محــل تمــاس  ي، انــرژي انکــساریروش تابــش  م

ن مرحله انتقـال  ی شود، در ایجاد میلار، ایلم مای با فییغذافرآورده  
 و تـابش  ییت، جابجایحرارت به صورت همزمان با سه روش هدا  

ع حـرارت  یر آب از فرآورده و انتقـال سـر  یجاد شده و باعث تبخ  یا
لار، ین صـفحه مـا    ییل ضـخامت پـا    ی ـن به دل  یعلاوه بر ا  .  گردد یم

 ـ یعنـوان مح ـ   آب بـه     ي فرآورده به سرعت به دما     يدما   یط حرارت
  .  ]29[ رسدیم

 
 (a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig 5 Effect of different temperatures on the drying kinetics of cast tape drying (CTD) of pumpkin samples with 3, 5 
and 7 mm thicknesses 

 

 توسـط اکـوآ   ي انکـسار یکاهش زمان خشک شدن در روش تابش  
 نازك انبه خشک شده     ي برش ها  يبرا) 2012(نز و همکاران    یمارت

 خـشک شـده بـا    ي نسبت بـه نمونـه هـا    ي انکسار یبا روش تابش  

 خـشک  ی با توجه به منحن.]30[ گزارش شده استيروش قفسه ا 
 داغ دو   ي خـشک شـده بـه روش هـوا         يه ها نمون) 2شکل(شدن  

امـا در  .  گـردد  ی مـشاهده م ـ   یبخش سرعت ثابت و سرعت نزول ـ     
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، دوره خـشک    ي انکـسار  ی خشک شده به روش تابـش      ينمونه ها 
 ـ            ی مـشاهده م ـ   یشدن ثابت قابل مشاهده نبـوده و تنهـا دوره نزول

نـد  یه فرآ ی ـ اول يآهنگ خشک شـدن در زمـان هـا        ). 5شکل(گردد
نـد خـشک شـدن، رونـد        یان فرآ ی ـ که در پا   یعتر بوده، در حال   یسر

ه ی ـل لای و تـشک یدگی ـ عوامل ماننـد چروک   یآهسته تر شده و برخ    
ر مـواد  ی و ساي، در اثر وجود مواد قندییسخت در سطح ماده غذا  

ــالا    ــت ب ــا غلظ ــول ب ــت   محل ــت مقاوم ــروج رطوب ــر خ             در براب
نـد خـشک شـدن      ین مشخص شد کـه فرآ     یهمچن]. 31[ندی نما یم

 به صـورت    ي انکسار ی با روش تابش   یی نازك کدوحلوا  يبرش ها 
       بوده و فاقد مرحله خـشک شـدن بـا آهنـگ ثابـت              یسرعت نزول 

) 2002( و همکـاران     یج مـشابه توسـط ابـون      ینتـا ]. 29[ باشد   یم
 ].  13[گزارش شده است 

 
 

 (a) 

 

 
 

 (b) 

 

 
 

(c) 
Fig 6 Logarithmic changes of the moisture ratio on drying time by cast tape drying (CTD) process to determine the 

effective diffusion coefficients for a thickness of 3,5 and 7 (mm) 

ــ-3-5-2 ــش ی بررس ــوثر روش تاب ــوذ م ــرایب نف  ی ض

   يانکسار
ه نـازك کـدو   یب نفوذ موثر خشک شدن لا  یزان ضرا ین م یی تع يبرا

 يتم نسبت رطوبت بر مبنا    ی، لگار ي انکسار ی با روش تابش   ییحلوا
 ضـریب نفـوذ   6در جـدول   . م شـد  یترس ـ 6ند در شکل    یزمان فرآ 

 خشک شده ارائـه شـده   ییموثر رطوبت لایه هاي نازك کدو حلوا 
نتایج نشان داد که با افزایش دمـاي خـشک کـردن، ضـریب          . است

نفوذ موثر رطوبت افزایش می یابد، که این امر توسـط حرکـت یـا          
.  موئینــه مــاده غــذایی توصــیف مــی گــرددانتقــال جــرم از منافــذ
درجـه   (75 مشاهده می گـردد، در دمـاي   6همانطور که از جدول     

بالاترین مقدار ضریب نفـوذ    )  متر یلیم (7و ضخامت   ) سانتی گراد 
ب نفـوذ مـوثر رطوبـت بـه     یر ضـر یمقاد. موثر رطوبت بدست آمد 

  ير محصولات کشاورزی ساين برایر محققیطور مشابه توسط سا

 يب نفوذ موثر رطوبت در دما     ی انبه ضرا  يبرا.  گزارش شده است  
 متر، در دامنـه  یلی م2 و 1 يو ضخامت ها)  گراد یدرجه سانت  (92

m2/s10-10 ×40/4    تاm2/s 9-10 ×56/1     يبـرا ]. 30[بدست آمـد 
ــه ضــرا  ــوره انب ــا یپ ــت در دماه ــوثر رطوب ــوذ م         80 و 76 يب نف

 ـ، به ترت  ) گراد یدرجه سانت (  m2/s 10-10و    m2/s10-10 ×27/8ب  ی

 3 و   2 ي پوره موز با ضـخامت هـا       ي برا ].31[بدست آمد    81/8×
درجـه   (90 تـا   70دماهـاي    (ي انکـسار  یبا روش تابش  ) میلی متر (

  m2/s  9-10 ×89/2منـه   ب نفوذ رطوبـت در دا     یضرا)) سانتی گراد 

ب نفـوذ   یب، ضر ی س يبرا]. 32[دین گرد ییتع  m2/s 9-10 ×84/8تا  
 m2/s 9-10 ×5/1تـا     m2/s  10-10 ×16/8رطوبت مـوثر در دامنـه       

  m2/s 1سیسالی ـوه فی ـ برش ها و پـوره م يبرا]. 33[دیگزارش گرد 

ــا   1/10× 10-10 ــد   m2/s 10-10 ×7/2تـــ ــت آمـــ ].  34[بدســـ

                                                             
1. Physalis Fruit Purée 
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Table 6 the effective diffusion coefficients (Deff (m2/s)) obtained by cast tape drying (CTD)    
 )Deff  (m2/s)( effective diffusion coefficients 

)0C(  95 85 75 Temperature (oC) 
Thickness (mm) 

8.673910-10 5.2588710-10 3.92387×10-10 3 
1.72392×10-7 1.19591×10-7 9.80571×10-8 5 
2.39684×10-14 2.07052×10-14 1.85257×10-14 7 

 
  

  ي انکساری روش تابشي فعال سازي انرژ-3-5-3
 یدرجـه سـانت    (75 تا   55 یی در دامنه دما   ي فعال ساز  يمقدار انرژ 

ه نـازك کـدو    ی لا يبرا)  متر یلیم (7 و   5،  3 يبا ضخامت ها  ) گراد
 ـبـه ترت  ییحلوا ، )لـوژول بـر مـول   یک (5045886/33 ب در حـد ی

) لـوژول بـر مـول   یک (6915/13 و) لوژول بر مـول یک( 32657/20
ه نـازك کـدو   ی ـش ضـخامت لا   ین بـا افـزا    یبرابنـا . دی ـمحاسبه گرد 

 ي، انـرژ  ي انکسار یند خشک شدن با روش تابش     ی فرآ ی ط ییحلوا

ن شـده   یی تع ي فعال ساز  يمقدار انرژ . ابدی یش م ی افزا يفعال ساز 
 محــصولات ين بــرای توســط محققــي انکــساریبــه روش تابــش

 عـصاره آلـوورا،   ي که بـرا ي گزارش شده است، به طور يکشاورز
لـوژول  یک (55/13در حـد  ار  یخ،  ]35) [لوژول بر مول  یک (704/24

درجـه   (95 و   75 ، 60 يس در دماهـا   یالیسیوه ف یو م ] 36) [بر مول 
) لـوژول بـر مـول    یک (3/41 و   4/33،  1/31در دامنـه    )  گـراد  یسانت

  ].34[د یمحاسبه گرد
  

Table 7 Activation energy values of the cast tape drying (CTD) 
Activation Energy (kJ/mol)  Thickness (mm) 

33.5045886 3 
20.32657 5 
13.6915 7 

  

   نتیجه گیري -4
ه نـازك   ی ـ خشک شـدن لا    ي ها یژگیور دما بر    ی، تاث ین بررس یدر ا 

 ي انکـسار ی داغ و تابـش ي بـا هـوا  یی به روش جابجا ییکدو حلوا 
 خشک شـدن سـبب کـاهش زمـان و         يش دما یافزا. دیمطالعه گرد 

ب نفـوذ مـوثر   یضـر ش یافـزا بالا رفـتن سـرعت خـشک شـدن و        
 سرعت خـشک  ی به طور کل   .دیرطوبت موثر در هر دو روش گرد      

ــا روش تابــشی مــورد بررســيمارهــایشــدن نمونــه هــا در ت  ی ب
نکـه  یبه لحاظ ا.  داغ بودي با هواییشتر از روش جابجای ب يانکسار

 ي دارایی، در محل تماس فـرآورده غـذا     ير انکسا یدر روش تابش  
در .  گـردد  یجاد م ـ یلار، انرژي مادون قرمز ا    یه ما یرطوبت بالا با لا   

 و ییت، جابجـا ین مرحله انتقال حرارت بـا هـر سـه روش هـدا            یا
ع ی افتد کـه منجـر بـه انتقـال سـر           یتابش به شکل همزمان اتفاق م     

ل ی ـدلن به   یهمچن. شود ی م ییحرارت وخروج آب از فرآورده غذا     
لار، به سرعت دماي فرآورده به دمـاي آب         یلم ما ین ف ییضخامت پا 

  ]. 37و13[ رسد ی میط حرارتیبه عنوان مح
 بـا اسـتفاده از روش       یین سرعت خشک شـدن کـدو حلـوا        یبنابرا
 ی داغ بالاتر م ـ   ي هوا ییسه با روش جابجا   ی در مقا  ي انکسار یتابش

مکـاران  نز و ه  ی مـارت  - انجـام شـده توسـط اکـوا        یدر بررس . باشد
 ی برش هاي انبـه خـشک شـده بــه روش تابـش          يبر رو ) 2012(

 کـاهش زمـان خـشک شـدن     ي نسبت بـه روش قفـسه ا   يانکسار
 یی خـشک شـدن بـه روش جابجـا         ی منحن یبا بررس . مشاهده شد 

 قابل مـشاهده    یهواي داغ، دو بخش سـرعت ثابـت وسرعت نزول       
 یاز آنجـا کـه دمـا در روش خـشک شـدن بـه روش تابـش          . است

 باشـد، لـذا     ی داغ م ـ  ي بـا هـوا    یی بالاتر از روش جابجـا     ينکسارا
 بــه دمــاي خــشک کــن،     ییدن دمـاي ســطح مــاده غـذا        یرس

عتر شـروع   یند خـشک شـدن بـه شـکل سـر         یعتـر بوده و فرآ   یسـر
 یشده و موجب بالا رفتن سـرعت خـشک کـردن بـه روش تابـش      

 در.  گـردد  ی داغ م  ي با هوا  یی نــسبت بــه روش جابجا    يانکسار
، دوره خـشک    ي انکسار ینمونه هاي خشک شـده بـه روش تابش      

 ین نمونـه هـا تنهــا دوره نزولـ ـ       ی ـدر ا . کردن ثابت مشاهده نـشد    
ز مشخص است، آهنــگ     یهمان طور که از شکل  ن      . وجود داشت 

 ی باشد، در حــال    یعتر م یند سر یه فرآ یخشک کردن در لحظات اول    
 از یبعـض . سـت ند خشک شدن، کنـدتر شـده ا    ی فرآ يکـه در انتها  

  ]. 30[ دهنـدیعوامـل در برابر خروج رطوبت مقاومـت نـشان مـ
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 مـورد  ين مـدل هـا  ینتایج مدل سازي لایه نازك نشان داد که در ب  
 RMSE بالا و  R2ل دارا بودنیلا و کلاك، به دلی، مدل هایبررس

 را بـرازش نمـوده و   یشی آزماين مدل داده هاین به عنوان بهتر  ییپا
 ییه نـازك کـدو حلـوا   ی ـ خـشک شـدن لا     يدل برا ن م ین ا یهمچن

 تـوان از آن در توصـیف پدیـده انتقـال     ی شـود کـه م ـ  یشنهاد م یپ
 هی ـموثرخـشک شـدن لا   نفوذ بیضرا. رطوبت کدو استفاده نمود

، ) متـر یلیم( 7 داغ ضخامت ي با هواییکدو به روش جابجا نازك
 درجـه  (85 ي، در دمـا )هیمتر مربع بر ثان (85257/1×10-14 در حد

 07052/2×10-14، در حـد   ) متـر  یل ـیم (7و ضخامت   )  گراد یسانت
و ضـخامت    )  گراد یدرجه سانت  (95 يو در دما  ) هیمتر مربع بر ثان   (
محاسـبه   )هیمتر مربع بر ثان(39684/2×10-14، در حد ) متریلیم (7

کـدو بـه روش    نـازك  هیموثر خشک شدن لا نفوذ بیضرا. دیگرد
درجـه   (75 ي، در دمـا )ر مت ـ یل ـیم (7 ضـخامت    ي انکـسار  یتابش
 ي، در دما  )هیمتر مربع بر ثان    (85252/1×10-14 در حد )  گراد یسانت
-14، در حـد   ) متـر  یل ـیم (7و ضـخامت    )  گـراد  یدرجه سـانت   (85

 یدرجـه سـانت   (95 يدمـا  و در )هی ـمتر مربع بـر ثان (07052/2×10
متـر  ( 39684/2×10-14  ، در حـد   ) متـر  یل ـیم (7و ضخامت   ) گراد

ــر ثان ــع ب ــمرب ــمحاســبه گرد) هی ــرژ. دی ــدار ان ــال ســازيمق  ي فع
ــر کیک (5310588/37 ــرا) لـــوگرمیلـــوژول بـ ــوايبـ  داغ و ي هـ

 ي انکـسار  ی روش تابـش   يبـرا ) لوگرمیلوژول بر ک  یک (32657/20
 55/7مـار  ی تی مـورد بررس ـ يمارهای تیان تمامیدر م . دین گرد ییتع

 R2/RMSEب نـسبت    ین ضـر  ی بـالاتر  يلا و کلاك دارا   یمدل ها 
 داغ و   ي هـوا  ییند خشک شدن با جابجا    ی فرآ 94633/257در حد   

ب نـسبت  ین ضـر ی بـالاتر يلا و کـلاك دارا ی مـدل هـا  95/7مار  یت
R2/RMSE    بنابراین با استفاده از  .  بدست آمد  1337/232 در حد

 را در ییات خشک شدن کـدو حلـوا  ی توان عمل یبرازش داده ها م   
  .  اده نمودی و پي مدل سازیسطح صنعت
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In this study, the drying process of pumpkin thin layers was investigated by cast tape 
drying (CTD) and convective hot air drying (CHD) methods and the effect of 
temperature and drying kinetics of the pumpkin was determined along with  the best 
mathematical model to fit the changes on moisture content to time ratio. At first, 
Pumpkin slices were prepared with 3, 5 and 7 mm thicknesses. Drying was 
performed at 75, 85 and 95 (°C) by CTD method and at 55, 65 and 75(°C) by CHT 
method in triplicate. Based on the kinetic model evaluated by Hii, Law and Cloke, 
the 7 mm thickness was selected as an optimum thickness in both drying methods. 
The optimal drying temperature ranges were 55 and 95 (°C) by CHD method and 
CTD method, respectively. Five mathematical kinetic models were fitted on the 
experimental data using four criteria including, Determination of Coefficient (R2), 
Root Mean Square Error (RMSE), Sum of Squares (SSE) and Chi-square (χ2). Also, 
effective diffusion coefficient (D) and activation energy (Ea) were calculated. The 
results showed that Hii, Law and Cloke’s model predicted the drying behavior during 
CTD. Activation energy of 37.5310588kJ/mol and 20.32657 kJ/mol was calculated 
for CHD and CTD methods respectively. The best mathematical model for drying a 
thin layer of pumpkin by CTD and CHD method was proposed Hii, Law and Cloke’s 
model. 
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